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METODY CAD | CAE W KOMPUTEROWYM WSPOMAGANIU
PROJEKTOWANIA ZAZEBIEN SLIMAKOWYCH

Streszczenie. Zazgbienia §limakowe charakteryzuja si¢ skomplikowang geometria, a przez
zastosowanie komputerowego wspomagania projektowania mozna obecnie z duzym
podobienstwem odwzorowywaé ich rzeczywiste uklady konstrukcyjne. Modelowanie
zazgbien Slimakowych za pomocg metod CAD (Computer Aided Design) i CAE (Computer
Aided Engineering) pozwala na $ledzenie procesu projektowania od samego poczatku, czyli
od pomystu lub konkretnych zalozen, az do koncowego etapu wylacznie za pomoca
odpowiedniego oprogramowania, obnizajac przez to koszty i eliminujac pojawigjace si¢
btedy. Dzigki temu mozna przed rozpoczeciem wykonania pierwszych elementow zazebienia
przeprowadzi¢ analiz¢ geometryczng i skorygowaé czy tez zmodyfikowaé zarysy robocze
z¢bow w celu poprawy wilasnosci eksploatacyjnych przyszitej przektadni. Wizualizacja
takiego procesu modelowania geometrycznego ma takze cechy dydaktyczne pomocne
w nauczaniu przysztych konstruktoréw, technologéw i eksploatatoréw tego typu przektadni.
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CAD AND CAE METHODS IN COMPUTER ASSISTED DESIGN OF
WORM MESHES

Summary. One important feature of worm gear meshes is their complex geometry and
now the application of computer aided design allows for mapping their real construction
patterns with great affinity. Modelling of worm meshes with the use of CAD (Computer
Aided Design) and CAE (Computer Aided Engineering) methods enables tracking the design
process from the very beginning, i.e. from the concept or specific assumptions, until the final
stage only by using appropriate software, thereby lowering the costs and eliminating common
errors. Owing to this, just before the manufacturing process of the first meshing elements
begins, one can conduct geometric analysis and correct or modify working profiles of the
teeth in order to improve the operation properties of future gear. Visualizing such a geometric
modelling process can also serve didactic purposes when used in education of future
engineers, technologists and operators of this type of gears.
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny postep w technologiach komputerowych (C-technologiach) pozwolit na
intensywny rozwoj roznych narzgdzi obliczeniowych. Powstaty mniej lub bardziej popularne
wsrod uzytkownikow, zarowno komercyjne, jak i bezplatne, grupy programéw wykorzystu-
jacych metody numeryczne, ktore znalazly zastosowanie w systemach wspomagania
komputerowego [4]:

— projektowym (CAD — Computer Aided Design),

— wytwarzania (CAM — Computer Aided Manufacturing),

— inzynierskim (CAE — Computer Aided Engineering).

W wyniku upowszechnienia si¢ numerycznych metod obliczeniowych i wprowadzania na
rynek przez producentdw coraz to nowszych systeméw komputerowych, pojawity si¢
narzgdzia, ktore integrujg w cato$¢ dostepne wezesniej grupy oprogramowania [5].

Dzigki temu mozna wykona¢ dowolny model geometryczny za pomoca réznych
systemow wspomagania komputerowego (CAD i CAE), korzystajac z zalet, jakie maja po-
szczegblne programy oOraz climinujgc ewentualne wady czy tez ograniczenia zwigzane
z dotychczasowym sposobem modelowania.

Obecnie istniejagce metody numeryczne umozliwiajg zbudowanie modeli nawet dla tak
skomplikowanych geometryczne bryl, jak zazebienia hipoidalne, w tym w szczegdlnosci
zazgbienia §limakowe [6]. Pozwalaja w stosunkowo krotkim czasie wykona¢ zarowno model
geometryczny, jak i $ledzi¢ oraz analizowac zjawiska zachodzace w zazebieniu, wykonywac
odpowiednig korekcje zazgbienia czy nawet modyfikowac zarys zeba.

Zastosowanie metod CAD i CAE do wspomagania komputerowego w projektowaniu sta-
to si¢ alternatywg dla wczesniej stosowanych modeli teoretycznych zazebien, ktore nie
uwzglednialy wszystkich problemow wystgpujacych w przektadniach $limakowych, co
powodowato, ze w zalezno$ci od wymaganej doktadno$ci rozwigzania, przyjmowane byty
rozne ich przyblizenia, nickiedy nawet dos¢ daleko odbiegajace od rzeczywistosci [3], [8],

[9].

2. MODELOWANIE ZAZEBIENIA SLIMAKOWEGO ZA POMOCA CAD I CAE

Chcac przeanalizowa¢ prace przektadni slimakowej, czy to nowo zaprojektowanej, czy
takiej, ktora ulegta awarii, niezbedne jest wykonanie modelu geometrycznego zespotu slimak-
koto slimakowe, ktoéry miatby mozliwie najbardziej zblizong geometri¢ do rzeczywistej
konstrukcji.

Mozna to zrealizowaé, wykorzystujac na przyktad metod¢ elementow skonczonych
(MES), za pomoca ktorej przeprowadzany jest caly proces technologiczny obrobki
skrawaniem elementdw uzgbienia, tak jak to jest w rzeczywisto$ci, obserwujac to na
monitorze [7]. Metoda ta polega na zastapieniu danej konstrukcji uktadem mniejszych czgsci,
nazywanych elementami skonczonymi. Elementy te polaczone sa wzajemnie przez wezly
(kazdy ma do sze$ciu stopni swobody), a ich krawedzie przylegaja do siebie mimo dziala-
jacych na uktad obcigzen. Majac dane obcigzenia, mozna rozwigza¢ uktad niewiadomych,
jakie tworza przemieszczenia we¢zldw. Obciazenia przykladane sa w wezlach, w ktorych
muszg by¢ spetnione warunki rownowagi [2].

Modelowanie takiego zazebienia $limakowego t0 wowczas raczej proces wykonania
wirtualnego prototypu, ktory umozliwia podczas badan pelne analizy geometryczng,
wytrzymatosciowsa i eksploatacyjng przektadni slimakowe;j [1].
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Metoda ta wymaga duzej wprawy U osoby postugujacej sie¢ oprogramowaniem i jest
bardzo czasochtonna oraz nie pozwala na automatyzacj¢ procesu modelowania geometrycz-
nego zazebienia §limakowego.

Obecnie wydaje si¢, ze rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ zastosowanie w trakcie
modelowania geometrycznego wspotpracy pomigdzy réznymi systemami wspomagania kom-
puterowego CAD i CAE. Umozliwia to wowczas §ledzenie procesu projektowania od samego
poczatku, czyli od pomystu lub znanych wcze$niej zatozen, poprzez réoznego rodzaju zmiany,
az do koncowej realizacji zadania wylacznie za pomoca odpowiedniego oprogramowania,
automatyzujac proces, eliminujac czes¢ dotychczasowych bledow oraz obnizajac koszty wy-
konania.

Taki proces modelowania mozna rozpocza¢, majac dane geometryczne dla catej prze-
ktadni §limakowej. Do budowy prezentowanego modelu geometrycznego zazgbienia §limako-
wego przyjeto nastgpujace wartosci parametrow przektadni [1]:

— rodzaj zarysu roboczego z¢bow $limaka: ewolwentowy,

— modut osiowy: my =7 mm,

— odlegtos¢ osi: a =125 mm,

— liczba zgbow $limaka: z; = 1,

— liczba zgbow $limacznicy: z, = 30,

— osiowy kat przyporu: o = 20°,

— Srednica rdzenia slimaka: df, = 29,45 mm,

— Srednica zewnetrzna $limaka: dg; = 60,25 mm,

— $rednica podstaw zebow kota §limakowego: di, = 186,95 mm,

— $rednica zewngetrzna kota slimakowego: dgp = 217,75 mm.

Mozliwosci obu potaczonych metod CAD i CAE zostaly zaprezentowane na modelu
geometrycznym zazebienia $limakowego o zarysie ewolwentowym, wykonanym w progra-
mach: Solid Edge oraz ANSYS Classic.

Symulacyjny proces modelowania zazgbienia §limakowego sktada si¢ z nastgpujacych
etapow:

— przygotowania w dowolnym programie wspotrzednych punktow zarysu roboczych

powierzchni zwojow $limaka i freza slimakowego,

— wykonania modelu 2D zarowno zarysu zeba $limaka, jak i freza nacinajagcego zeby

kota §limakowego (rys. 1),
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Rys. 1. Zarys z¢ba §limaka
Fig. 1. Worm tooth profile
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— zamodelowania ruchu (drogi) zarysu zg¢ba wokot osi zarowno freza Slimakowego,
jak i §limaka,
— transformacji modelu 2D na 3D (rys. 2 i 3),

X et

Rys. 2. Model 2D zarysu z¢bow §limaka
Fig. 2. 2D model of worm teeth profile

Rys. 3. Model 3D $limaka ewolwentowego
Fig. 3. 3D model of involute worm

— przygotowania modelu 3D otoczki wienca kota §limakowego (rys. 4),
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Rys. 4. Model wienca kota §limakowego
Fig. 4. Model of worm wheel rim
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— wykonania frezem z¢bow kota slimakowego (rys. 5 i 6),
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Rys. 5. Model kota slimakowego z wycietym wrgbem
Fig. 5. Model of worm wheel with cut tooth space

Rys. 6. Model kota slimakowego z wycigtymi zgbami
Fig. 6. Model of worm wheel with cut teeth

— weryfikacji poprawno$ci wspotpracy slimaka i kota §limakowego (rys. 7),

Rys. 7. Montaz §limaka i kota $slimakowego
Fig. 7. Worm and worm wheel assembly
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— ewentualnej korekty wybranych fragmentow lub catego modelu oraz przygotowania
do importowania do programu typu CAE (rys. 819),
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Rys. 8. Przygotowanie modelu 3D do odczytu w programie CAE
Fig. 8. Preparation of the 3D model for CAE reading
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Rys. 9. Importowanie modelu do programu CAE
Fig. 9. Importing the model to CAE software

— wprowadzenia do programu CAE danych materiatowych dla slimaka i kota slimakowe-
go (modutu Younga i liczby Poissona),

— doboru odpowiedniego typu elementu skonczonego,

— wygenerowania optymalnych siatek elementéw skonczonych (rys. 10),
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Rys. 10. Gora zgba podzielona 10 warstwami poziomymi: a) z zastosowaniem elementow — 1,0,
b) z zastosowaniem elementéw — 2,5

Fig. 10. Upper part of the tooth divided by 10 horizontal layers: a) with the use of elements — 1,0,
b) with the use of elements — 2,5

— wizualizacji otrzymanych wynikow (rys. 11 i 12).
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Rys. 11. Przyktad parametrow projektowych i obliczonych wymiarow otrzymanych za pomoca
programu Solid Edge
Fig. 11. Example of design parameters and dimensions calculated received with Solid Edge software

AN

I ] B Pa
0

43.22 86.44 129.66 172.88
21.61 64.83 108.05 151.27 194.49

Rys. 12. Przebieg linii styku dla kata obrotu kota $limakowego +1 stopienn — ANSY'S Classic
Fig. 12. The path of the contact line for +1 rotation angle of the worm wheel — ANSYS Classic
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda modelowania zazebienia §limakowego pozwala modyfikowaé
w dowolny sposob zarysy robocze zgbow §limaka 1 odzwierciedla¢ przez frez §limakowy
zarysy wspoOlpracujacych zebow kota slimakowego. Opisany sposob modelowania zazgbienia
slimakowego moze by¢ bardzo pomocny nie tylko w nauce, jako rozpoznanie i1 uscislenie
omawianego zagadnienia, ale przede wszystkim w projektowaniu inzynierskim catej prze-
ktadni §limakowej, a nie tylko samego zazg¢bienia. Opracowana metodyka umozliwia kontro-
lowanie poprawnosci wykonania danego modelu geometrycznego oraz pozwala na znaczng
automatyzacj¢ procesu projektowania. Niewatpliwg zaletg stosowania w zazebieniach $lima-
kowych metod CAD i CAE jest krotki czas potrzebny do uzyskania wynikow oraz mozliwo$¢
ich graficznego przedstawienia. Dzigki temu lepiej bedzie mozna pozna¢ zmiany: rozktadow
obcigzen w funkcji kata obrotu §limaka, znajdowac (oblicza¢) zastepcze promienie krzywizn
wzdhuz linii styku, predkosci poslizgow, a nawet grubosci filmu olejowego rozdzielajacego
poszczegolne pary zgbow. Znajomos¢ tych wielkosci pozwoli konstruktorom optymalizowaé
zarys zazgbienia przez korekcje czy nawet modyfikacje zarysu zebdw, podnoszac sprawnos¢
i trwatos$¢ przektadni. Nalezy jednak pamigtac, ze przedstawiona metoda modelowania wyma-
ga od osob postugujacych si¢ tego typu oprogramowaniem doswiadczenia i odpowiedniej
wiedzy zarowno teoretycznej, jak i praktycznej, poniewaz w przeciwnym wypadku mozna
wypaczy¢ wyniki lub wrecz nie uzyska¢ zadnego rozwigzania.
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